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　　摘　要 :　研究 Rayleigh衰落信道下 ,软判决译码对三种不同映射方案多级编码系统性能的影响.基于信道容量

规则 ,构造卷积码为分量码的 8ASK多级编码系统 ,在多阶段译码中提出利用信道状态信息的软判决支路度量计算公

式 ,并探讨系统的误码传播特性 ,研究结果可为衰落信道编码调制方案的最佳设计度量提供参考.
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Abstract :　This paper focuses on the influence of soft decision decoding on multilevel coding (MLC) schemes with different

mapping strategies over Rayleigh fading channels. Based on Capacity Rule ,8ASKMLC systems are constructed using punctured convo2
lutional codes. The formulations for computing the soft decision metrics with Channel State Information (CSI) are presented for multi2
stage decoding (MSD) and the performance comparisons are made for soft2 and hard2decision. The error propagation resulted from the

lower level is also discussed. The results can present some references for the optimal design of MLC in fading channels.
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1　引言
　　与传统的网格编码调制 ( TCM)相比 ,多级编码 (Multilevel

Coding)技术[1 ]解除了信号星座维数和码率之间的必然联系 ,

因而可以提供灵活的传输率、固有不等保护度 ,而且其分量码

可以选择卷级码、分组码或级联码. Huber[2 ]等人证明当且仅

当适当选择分量码码率的情况下 ,采用多阶段译码 (Multistage

Decoding)的多级编码方案可以达到系统容量.文 [ 3 ]分析、比

较了 5种码率设计规则 ,证明信道容量规则 +分量码采用最

佳译码的MSD技术可以达到信道容量 ,不能严格按容量规则

选择码率时 ,必须采用最大似然译码技术才可能达到相同的

系统性能.我们知道对于单级纠错码 ,软判决译码是一种渐近

最佳的译码方案 ,因此可以认为信道容量规则 +分量码采用

软判决译码的 MSD技术是一种渐近最佳方案.文 [3 ]还分析

指出分量码采用硬判决译码的 MLC/ MSD不是渐近最佳的 ,

AWGN信道下 8ASK的MLC/ MSD系统 ,随带宽有效性的降低 ,

硬判决和软判决的性能差异逐渐变大.可见 ,研究衰落信道

下 ,软判决译码在MLC/ MSD系统中的应用是很有意义的.

过去关于MLC的研究 ,集中在分量码为分组码并采用硬

判决译码的情况[4～6 ] .本文基于信道容量规则 ,选用删除型卷

积码作分量码构造 MLC系统 ,比较衰落信道下 ,软判决译码

对三种映射方案的影响 ,在多阶段译码中提出利用信道状态

信息的软判决支路度量计算公式 ,并探讨系统的误码传播特

性 ,为衰落信道编码调制方案的设计度量提供参考.本文还可

以为软判决译码在其它编码调制方案中的应用提供参考.

2　多级编码( MLC)原理及其关键技术

　　多级编码的核心思想是用不同级上的码 (称为分量码)对

不同信息位进行保护.发送信号点 s ∈A 与接收信号点 y ∈Y

间的平均互信息 I ( Y; A)等于多级形成的地址矢量 S ∈{ 0 ,1} l

与接收信号点间的平均互信息 :

　　　　I ( Y; A) = I ( Y; S1 , S2 , ⋯, Sl)

= I ( Y; S1) + I ( Y; S2| S1) +

　⋯+ I ( Y; Sl | S1 S2⋯Sl - 1) (1)
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即矢量 S在物理信道上的传输可视为在 l个等价信道上数字

Si的并行传输.在MLC的设计中 ,有两个关键部分 :一是分量

码的设计 ;二是多级编码形成的地址矢量到信号星座点间的

映射规则.

“信道容量规则”是一种有效的分量码设计规则 [3 ] :给定

一种含 2 l 个信号星座点的数字调制方案 ,MLC方案 (共 l级)

的第 i级码率 Ri 等于第 i级等价信道的信道容量 Ci :

Ri = Ci , i = 1 ,2 , ⋯, l (2)

只要使各级分量码工作在MLC方案的信道容量限上 ,容量规

则可给各级提供最大的传输率 ,并且具有任意小的误码率.

有限长度码构成的多级编码系统 ,其性能受映射方式的

影响[3 ] .一定的集分割方案加上信号点的标签 ,就构成了多级

编码地址矢量到信号星座点之间的映射 [7 ] .自然分割 UP[8 ]的

基本思想是通过每一次集分割过程 ,使子集内信号点的最小

欧氏距离不断增大.分组分割 BP (Block Partitioning)的思想与

UP相反.第三种集分割方案是 UP与 BP的混合方案 ,称为MP

(Mixed Partitioning) .本文采用的MP结构是BP2UP2UP结构. UP

方案在 AWGN信道下是最佳的 ,寻找衰落信道下最佳映射方

案也是个有意义的课题.

3　采用软判决的多阶段译码原理

311　多阶段译码( MSD)原理

目前多级编码的译码方法主要有三种 :最大似然译码

(MLD)、多阶段译码 (MSD)、和并行译码 ( PDL) ,多阶段译码

(MSD) [1 ]复杂度较最大似然译码低的多 ,但译码性能却是渐

近最佳的 ,是多级编码方案的一种理想的译码方法.在多阶段

译码中 ,译码过程分阶段进行 ,一次译一个分量码 ,后一级的

译码以前面的译码结果为参考.

定义以下概率 :给定信道输入 s时 ,信道输出 y的条件概

率为 p ( y/ s) ;给定编码器输出 s1 , s2 , ⋯, si ( i = 1 ,2 , ⋯, l)时 ,

y的条件概率为 pi ( y/ s1 s2⋯si ) .因为 s 和 ( s1 , s2 , ⋯, sl)一一

对应 ,故

pl ( y/ s1 s2 ⋯sl) = p( y/ s) (3)

pi ( y/ s1⋯si) = ∑
1

s
i +1

=0

⋯∑
1

s
l

=0

Pl ( y/ s1 ⋯sl) P( si + 1⋯sl) (4)

定义给定 y 和 s1 , s2 , ⋯, si - 1时 , si 的条件概率是 pi ( si / s1 ⋯

si - 1 y) ;接收信号概率是 p ( y) .有 :

Pi ( si/ s1 ⋯si - 1 y) =
pi ( y/ s1⋯si) P( s1 ⋯si)

pi - 1 ( y/ s1 ⋯si - 1) P( s1⋯si - 1)

( i = 2 , ⋯, l) 　(5)

由后验概率准则可以根据式 (5)来估计 si .硬判决情况下

若 Pi (0/ s1⋯si - 1 y) Ε Pi (1/ s1⋯si - 1 y)则 �si = 0

若 Pi (0/ s1⋯si - 1 y) < Pi (1/ s1⋯si - 1 y)则 �si = 1 ,

采用软判决时 ,需要计算对数似然比.为区分译码前后的

估计值 ,我们把 �si 叫做中间估计值 ,译码后的 ŝi 叫做最终估

计值.由于接收端不知道 s1 , ⋯, si - 1 ,接收机只能利用最终估

计值 ŝ1 , ⋯, ŝi - 1来代替 s1 , ⋯, si - 1 .如果二者相等的概率足够

大 ,则根据式 (5)估计 si 比仅根据 y估计 si 更可靠.

以上计算的前提是 s1 , ⋯, sl 的联合概率已知 ,一般很难

确定这个值.由于译码电路通常不利用信源的特征 ,可作如下

假设 : s1 , ⋯, sl 统计独立 ,且 si = 0和 si = 1的概率均为 1/ 2 ,

则 Pi ( si/ ŝ1 ⋯̂si - 1 y)可用 Pi ( y/ ŝ1 ⋯̂si - 1 si)代替 ,且式 (4)可转

换为 :

pi ( y/ s1 ⋯si) =
1

2 l - i ∑
1

s
i+1 =0

⋯∑
1

s
l

=0

Pl ( y/ s1⋯sl) (6)

这样就可以利用式 (6)代替式 (5)来估计 si .这就是MSD译码

的思路.

312　利用信道状态信息的软判决 MSD技术

当分量码选用卷积码时 ,可以采用软判决 Viterbi 算法.

Seshadri等人针对 8PSK调制的 MLC提出基于符号的 MSD技

术[4 ] .以三级MLC为例.第 1级译码如下 :对每个接收到的符

号 yj ,译码器找到在第一次集分割后形成的两个子集中的一

个最近点 ,在每个子集中 ,有 4个信号点 ,它们都具有相同的

“最不重要比特”b1 ,令对应 b1 = 0和 b1 = 1的每 4个点被分别

标号为 : Sj ( k/ b1 = 0)和 Sj ( k/ b1 = 1) ,采用分组分割时 k 由

4 b1 + 2 b2 + b3给定 , j 对应接收序列的第 j个时刻.译码器使

用 Viterbi算法完成译码 ,在时刻 j ,译码器计算每符号“欧氏

度量”:

Mj ( i) = min
k , b1 = i

| yj - Sj ( k/ b1 = i) | 2 , i = 0 ,1 (7)

译码器输出第 1级的信息序列估计值〈 q̂1〉j ,〈 q̂1〉j 再经过一

次 c1码编码器 ,得到相应的码字估计值 b̂1 j ,送入下一级译码

器.

译分量码 c2和 c3 时 ,第 j 时刻的每符号欧氏度量分别

是 :

Mj ( i) = min
k/ b

2
= i , b

1
= b̂

1 j

| yj - Sj ( k/ b2 = i , b̂1 j) | 2 , i = 0 ,1 (8)

Mj ( i) = | yj - Sj ( k/ b3 = i , b̂2 j , b̂1 j) | 2 , i = 0 ,1 (9)

这里使用“欧氏度量”是合理的工程选择 ,文[6 ]证明这不

是“最佳的”,但使用最佳度量得到的增益不大.本文将上述方

法推广应用到 8ASK系统中 ,为提高系统性能 ,将信道状态信

息ρ应用于支路度量计算中 ,以第 1级译码为例 :

Mj ( i) = min
k , b1 = i

| yj -ρSj ( k/ b1 = i) | 2 , i = 0 ,1 (10)

针对 8ASK调制的特点 ,本文还采用了对信道输出的限幅.

采用硬判决译码时 ,比较欧氏度量 Mj (0)与 Mj (1)的大

小 ,当 Mj (0) Φ Mj (1)时 ,每符号度量取为 0 ,反之取为 1 ,进入

Viterbi译码器的支路度量计算中 ,其它过程与软判决的情况

相同.由于译码过程中 ,信道软输出 yj 被用于各级分量码的

译码 ,所以硬判决的 MSD也能够应用信息输出软信息.这可

以推出一个结论 :采用硬判决译码时 ,一种有效利用信道信息

的方法是把编码和译码过程分为多级.

4　仿真及结果分析

　　AWGN 信道下多级编码方案的性能估计见文 [ 10 ] ,

Rayleigh信道下 8ASK的MLC性能估计还没有报道.本文提出

利用信道状态信息的软判决支路度量计算公式 ,采用仿真的

方法研究系统性能.前期我们计算了 UP、BP、MP三种映射方

式、8ASK数字调制的三级 MLC在 Rayleigh 信道中的信道容
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量[7 ] ,总码率为 215比特/符号的值如表 1.

表 1　Rayleigh信道下 ,不同映射方式MLC/ MSD系统的

等价信道容量 ,总码率 = 215比特/符号

UP BP MP

C1 = R1 = 0159 C1 = R1 = 019 C1 = R1 = 01925

C2 = R2 = 0191 C2 = R2 = 0185 C2 = R2 = 0165

C3 = R3 = 1 C3 = R3 = 0175 C3 = R3 = 01925

　　依据表 1选取分量码码率 ,采用文 [9 ]导出的 ( m - 1) / m

率删除型卷积码作为 MLC 的分量码 ,码率范围从 1/ 2 到

13/ 14 ,母码选用 (2 , 1 , 3)卷积码 ,仿真独立 Rayleigh信道下 ,

UP、BP、MP三种映射方式的 8ASK MLC/ MSD性能.图 1～3表

示不同分量码采用软判决译码时系统性能的变化 ,1 S 表示第

1级采用软判决 ,2 S 表示第 1级和第 2级采用软判决 , 3 S 表

示三级均采用软判决 , HDD表示三级均采用硬判决译码.可

看出在 Rayleigh衰落信道下 :

图 1　独立 Rayleigh信道 ,BP映射方式 ,分量码

译码方法不同时 ,系统性能比较

图 2　独立 Rayleigh信道 ,UP映射方式 ,分量码

译码方法不同时 ,系统性能比较

图 3　独立 Rayleigh信道 ,MP映射方式 ,分量码

译码方法不同时 ,系统性能比较

(1) BP方案 (图 1) ,相邻曲线之间的间隔明显 ,说明每一

级采用软判决 ,性能均有显著改善 ,BP方案适合采用软判决

译码 ,也说明该方案隐含误码传播.

(2) UP方案 (图 2) ,曲线 1 S 和 2 S 在 BER较高时几乎重

合 ,说明仅在第 1级采用软判决 ,系统性能改善很小.这是由

于第 1级码率最低 ,在高 Eb/ N0时 ,采用软判决已不能提高性

能 ;这也说明 UP映射可有效减少误码传播.

(3) MP方案 (图 3) ,仅第 1级采用软判 ,系统性能有较大

改善 ;在第 2级采用软判 ,性能改善很小.说明第 1级引入误

码传播较大 ,第 2级引入误码传播较小 ,由于本文的 MP方案

是BP2UP2UP ,进一步验证了图 1与图 2的结果 :BP方案隐含

误码传播 ,UP方案可有效减少误码传播.

BP : R1 = 019 , R2 = 018333 , R3 = 0175 , R = 214833

MP : R1 = 019167 , R2 = 016667 , R3 = 019167 , R = 215

UP : R1 = 016667 , R2 = 018333 , R3 = 1 , R = 215

图 4　独立 Rayleigh信道 ,三级均采用软判决

译码 ,BP、UP、MP方案性能比较

图 4是三种映射方案采用软判决译码时的性能比较 ,可

以看出 :

(1) BP映射方案具有软降低特性 ,即 Eb/ N0 增大时 ,BER

始终保持良好的下降趋势 ,原因是等价信道容量满足 : Ci Ε
Ci + 1 , i = 1 , ⋯l - 1 ,这种特性可自适应于时变 SNR信道[3 ] .而

UP方案在高信噪比时出现 BER的平台.

(2)低信噪比时 ,三种映射方式性能相近.中等信噪比时 ,

UP方案性能好于 BP ,原因是 UP方案中 ,较低编码级对较高

级的误码传播不严重.随信噪比增大 ,BP方案取得最佳性能.

(3) MP方案与 BP方案的性能几乎同样好 ,由于这种方案

中有两级码率相同 ,可有效节约硬件设备 ,也是较好的选择.

5　结论

　　本文研究衰落信道下软判决译码对不同映射方案的

MLC/ MSD系统的影响 ,得出以下结论 :

(1)软判决 BP映射MLC方案具有软降低特性 ,在 SNR变

化时 ,BER体现了良好的下降趋势 ,可以自适应于信噪比的变

化. UP方案不具有自适应特性 ,在高信噪比时 ,出现 BER的

平台.

(2)在采用硬判决译码时 ,多级编码方案是利用信道软信

息的一种有效方式.

(3)采用软判决译码 ,当系统要求误比特率低于 10 - 4时 ,

BP方案性能最好 , UP方案性能最差 ,MP方案介于二者之间.

这与分量码采用分组码时的结论一致[11 ] .本文的 BP方案 ,

BER达到 10 - 5所需 Eb/ N0仅为 2315dB.

(4) UP方案可有效降低系统误码传播 ;BP方案固有误码

传播特性 ,各级分量码采用软判决 ,均可获得较大编码增益 ,

更适合采用软判决译码.
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